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Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу, 
м. Івано-Франківськ, Україна 
 
 
Об’єктивна оцінка технічного стану насосно-компресорних труб (далі – НКТ) на 
різних стадіях їх експлуатації є неодмінною умовою прогнозування ресурсу для 
забезпечення оптимального управління надійністю і промисловою безпекою 
видобувних процесів. Існуюча номенклатура методів оцінки фактичного технічного 
стану НКТ спрямована на ефективне виявлення та відбракування дефектів методом 
кількісного порівняння виміряних параметрів з нормативними, але не включає заходів 
проміжного контролю властивостей і структури металу НКТ при тривалому контакті їх 
з робочим, часто дуже агресивним корозійної середовищем. Відсутність проміжного 
контролю фактичного стану не дозволяє оцінювати запас надійності пошкоджених 
корозією труб, можливість їх подальшої експлуатації і ймовірний залишковий ресурс в 
залежності від корозійної активності свердловинних середовищ [1]. 
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Огляд методів діагностики, контролю технічного стану і прогнозування 
корозійно-втомного стану колон НКТ показав, що існуючі нормативні документи на 
проведення регламентних інспекційних заходів з НКТ, не містять етапу визначення 
втомної міцності при малоцикловому навантаженні та характеристик мікроструктури 
трубних сталей ліфтових колон як в повітрі, так і в агресивних мінералізованих 
корозійних середовищах, що є важливим при розрахунку ресурсних показників і оцінці 
корозійно-втомного стану НКТ [2]. 
Досвід експлуатації свердловин газоконденсатних родовищ з глибиною залягання 
продуктивного горизонту на рівні 5400-5500 м, показав, що однією з основних причин 
зниження об’ємів видобутку вуглеводної продукції є обриви насосно-компресорних 
труб, зумовлених значною глибина спуску труб, високою пластовою температурою і 
корозійною активністю продукції. Поява та подальший розвиток локальної корозії тіла 
труби зумовлений на тільки впливом агресивності середовищ, які транспортуються, але 
і режимом течії газорідинної суміші, типом використовуваного матеріалу труб, 
мікроструктурою сталі, а також механічними та корозійними властивостями матеріалу 
труб. Корозійні пошкодження внутрішньої і зовнішньої поверхні НКТ (рис.1), 
механічні пошкодження труб при проведенні монтажних робіт фігурують часто як 
основні причини їх аварійності. 
 
  
 
Рис. 1. Характер корозійних пошкодження НКТ 
 
Для вивчення особливостей, причин та наслідків активного корозійного 
руйнування труб та дослідження стану їх металу авторами був проведений комплекс 
досліджень зразків труб, що працювали в умовах глибоко занурених свердловин 
газоконденсатних родовищ, із застосуванням методів та засобів неруйнівного контролю 
і металографії. Додатково були проведені дослідження продуктів корозії  на предмет 
фазового складу, кристалічної та магнітної мікроструктур із застосуванням 
дифрактометрії та спектроскопії. Дослідженням піддавалися два зразки експлуатованих 
насосно-компресорних труб з умовним діаметром 73 мм, вимоги до яких регламентує  
ГОСТ 633-80 [3]. Перелік параметрів, що піддавались вимірюванням та вивченню, 
наведений в таблиці 1. 
За результатами візуального та інструментального обстеження встановлено, що 
корозія на поверхні НКТ має локальний (зонний) характер; корозійні процеси 
відбуваються як на внутрішній, так і на зовнішній поверхнях труби, причому на внут-
рішній поверхні наявні як локальні зони нашарувань продуктів корозії так і виразкові 
області, а на зовнішній поверхні корозія існує тільки у вигляді корозійних виразок. 
Зовнішня поверхня труби сильно прокородована, загальна корозія поєднується з 
локальними ділянками, ураженими виразковою корозією, яка місцями призвела до 
появи наскрізних пошкоджень (рис.2).  
Результати приладового вимірювального контролю наведені в таблиці 2. 
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Таблиця 1. Контрольовані параметри і технічні засоби для їх вимірювання 
№ 
п/п 
Контрольований параметр Технічні засоби контролю 
1 Наявність і тип 
поверхневого дефекту 
Лупи ЛПК-471 (2х), ЛП-6  та ЛИ-10 
2 Розміри поверхневих 
дефектів 
Лінійка інструментальна Л-300; штангенциркуль 
ШЦ-ІІ-125-0,05 з глибиноміром 
3 Твердість поверхневого 
шару за шкалою Брінеля 
Твердоміри динамічний ТД-32 та контактно-
резонансний ТКР-35 
4 Коерцитивна сила Hc, А/см Структуроскоп КРМ-Ц-К2М 
5 Ударна в’язкість KCV при 
температурі 0 °С, Дж/см2 
Інформаційно-вимірювальна система ІВС-І2 
6 Питомий електричний опір 
матеріалу, мкОм·м 
Мікроомметр БСЗ-010-2 
7 Товщина стінки труб, мм Ультразвуковий товщиномір УТ-31 
8 Кількісні параметри 
мікроструктури 
Металографічний комплекс Мікротех 
9 Фазовий складу та 
кристалічна структура 
продуктів корозії 
Дифрактометр ДРОН-3.0 
10 Магнітна мікроструктура 
продуктів корозії 
Спектрометр MS-1104Еm з використанням 
ізотопу 57Co в матриці Cr з активністю 50 мКі. 
 
Таблиця 2. Результати приладового вимірювального контролю 
№ 
зр. 
Твердість 
за шкалою 
Брінеля, 
НВ 
Границя 
міцності 
σв, МПа 
Умовна 
границя 
плинності 
σ0,2, МПа 
Ударна 
в’язкість 
KCV при 
0 °С, 
Дж/см2 
Електрич-
ний опір 
R, мкОм·м 
Коерци-
тивна 
сила Hc, 
А/см 
Товщина 
стінки 
труби, 
мм 
1 246,8 824,9 668,6 14,3 34,2 12,83 5,2 
2 247,8 826,5 669,9 14,2 33,9 12,69 5,3 
 
 
 
Рис. 2. Типові корозійні пошкодження досліджуваних зразків НКТ 
 
Міцнісні характеристики свідчать про належність даних зразків труб до групи 
міцності М (за ГОСТ 633 – 80). Отримані високі значення коерцитивної сили свідчать 
про появу процесів мікропластичної деформації, що в сукупності з низькою 
пластичністю термічно чи термомеханічно оброблених сталей призводить до розвитку 
руйнівних процесів на рівні мікроструктури та зниження стійкості до корозії. Значних 
відхилень товщини стінки в зонах контролю не було зафіксовано, що свідчить про 
відсутність розшарування металу труби та локальність корозійних пошкоджень. 
Рівномірність розподілу питомого електричного опору в цілому по зразках є ознакою 
відсутності значних областей міжкристалічної корозії і переважаючої їх локалізації. 
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Низька пластичність труб підтверджена результатами вимірювання ударної в’язкості, 
низькі значення якої часто зумовлюють появу і ріст втомних та корозійних тріщин в 
заданих умовах експлуатації. 
Результати вивчення мікроструктури металу зразків наведені в таблиці 3. 
 
Таблиця 3. Результати досліджень мікроструктури 
№ 
зразка 
Частка фериту 
Fe, % 
Частка 
перліту Pe, % 
Відношення 
Pe/Fe 
Середній розмір зерна, 
мкм 
1 17,56 74,58 4,42 18,0 
2 12,00 80,70 7,21 29,5 
 
Результати металографії свідчать про переважаючу долю перліту як міцнісної 
складової в мікроструктурі, феритна складова зосереджена по границях зерен перліту, 
що викликає нерівномірність товщини міжзернових границь. Виражена 
різнозернистість та нерівномірність розподілу перліту в об’ємі сплаву – характерна 
ознака появи зон мікропластичної деформації через мало циклові навантаження. 
Результати металографії свідчать про початок розвитку незворотних мікроструктурних 
перетворень в металі труб НКТ, деградацію фізико-механічних властивостей та 
подальше зниження стійкості до корозії. 
Для визначення виду корозії на трубах НКТ та переважаючих чинників, що її 
спричинили, було проведено дослідження продуктів корозії. Для встановлення причин 
виникнення локальної корозії та низької протикорозійної стійкості взірців були 
проведені дослідження фазового складу, кристалічної та магнітної мікроструктур, 
виділених із наявних на внутрішніх та зовнішніх поверхнях трубних зразків продуктів 
корозії.  
Причиною виникнення областей локальної корозії (локальна корозія – корозія, яка 
зосереджена на окремих ділянках поверхні у вигляді плям чи виразок), є протікання 
електрохімічних процесів на поверхні НКТ, а саме проходження електричного струму 
між окремими ділянками поверхні труби (анодом і катодом). Причиною 
електрохімічної корозії є дія макро- та мікрогальванопар в металі.  
Причинами виникнення гальванопар у досліджуваних зразках труб є наявність у 
металі домішок, наявність областей з різною кристалічною будовою (даний факт був 
підтверджений дослідженнями мікроструктури), утворення пор в оксидній плівці, 
наявність областей з різних механічним навантаженням. 
Присутність в продуктах корозії FeCO3 зумовлене впливом вуглекислого газу СО2 
на процеси анодного розчинення заліза, так звана вуглекислотна корозія  або CO2-
корозія. 
Аналіз даних Х-променевого аналізу та месбауерівської спектроскопії встановив, 
що на зовнішній поверхні труби НКТ відсутні процеси вуглекислої корозії, оскільки 
немає безпосереднього контакту поверхні металу та розчиненого вуглекислого газу, в  
результаті чого не формується фаза карбонату заліза (FeCO3). Локальна виразкова 
корозія в цьому випадку зумовлена дією гальванопар на поверхні металу та фор-
муванням фази ферогідрату. 
Локальна корозія та причина її появи у даному випадку може обмежувати 
потенційне використання широко використовуваних в нафтогазовидобутку матеріалів. 
Для вирішення питань корозійних пошкоджень, як правило, можна використовувати 
хімічні інгібітори, проте це рішення пов’язане із великою кількістю технологічних 
обмежень, витратами на закачування хімічних реагентів, тощо.  
 Крім того, у нашому випадку маємо справу із більш локалізованою формою 
корозії, зокрема піттінгова корозія, яка має місце в складних умовах за наявності у 
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вуглеводневому середовищі СО2 або H2S. У такому разі можлива раптова перфорація 
НКТ, про що свідчать результати досліджень зразків НКТ у даній роботі. Встановлено, 
що чинниками, що збільшують швидкість корозії на трубах НКТ, є концентрація й 
парціальний тиск СО2, рН середовища, температура, наявність мінеральних домішок, 
структура потоку, нерівномірність мікроструктури та механічних властивостей в об’ємі 
металу труб, що підтверджено результатами досліджень. Крім того, показана 
необхідність та ефективність проміжного контролю властивостей і структури металу 
НКТ із застосуванням методів неруйнівного контролю. 
З усього вище сказаного випливає потреба у виборі стійких до корозії та впливу 
тиску і температури матеріалів. Світова практика у цьому випадку містить ряд 
загальних рекоменадцій щодо вибору матеріалів – дане завдання є багатокритеріальним 
та складним для більшості нафтогазових компаній світу [4].  
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РЕШІТОК В ПРОЦЕСІ ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ 
МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ ТРИВАЛОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 
Попович О.В., Ващишак І.Р., Миндюк В.Д. 
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу,  
м. Івано-Франківськ, Україна 
 
 
Більша частина металоконструкційнафтогазової промисловості працює понад 
нормативний ресурс і за останні роки практично не оновлювалась. Забезпечення якості 
та безпеки функціонування таких конструкцій є можливим при:реконструкції 
(модернізації) металоконструкцій;регулярній технічній діагностиці з метою визначення 
фактичного технічного стану та прогнозування терміну та умов безпечної експлуатації. 
Ключовими параметрами, що визначають технічний стан металоконструкцій є 
виявлення дефектів матеріалу, контроль фізико-механічних та фізико-хімічних 
характеристик і контроль геометричних характеристик. Для визначення фактичного 
технічного стану та попередження виникнення аварій чи виходу з ладу деяких 
елементів конструкції тривалої експлуатації першочергово необхідно виявити дефекти 
